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RÉSUMÉ 
Plusieurs compagmes minières au canada investissent dans le domaine de 
communication sans fils afin d'assurer la sécurité des mineurs et la communication 
entre ces derniers et le centre d'exploitation, augmenter la production et le contrôle 
automatique des machines. Cependant, la mine souterraine est un environnement 
complexe dont les galeries ont une géométrie non uniforme. Ceci entraine des 
réflexions multiples qui affectent le signal radio. 
Pour éviter ce problème, on propose l'utilisation de l'antenne patch à polarisation 
circulaire qui a retenu toute notre attention. En effet cette dernière présente des 
avantages prometteurs tels que; l'augmentation du débit en utilisant le sens de 
polarisation sur le même canal de propagation et l'augmentation des chances d'avoir 
une bonne liaison dans un système de communication perturbé par des défauts de 
polarisation, des réflexions multiples dues à des obstacles et les parois non uniformes 
dans une galerie minière. 
Le travail présenté dans ce mémoire consiste à étudier la caractérisation d'un canal 
minier souterrain en utilisant des antennes patch à polarisation circulaire qui 
fonctionnent à une fréquence de 2,4 GHz, ainsi que, déterminer les performances des 
systèmes de communication SISO (Single Input Single Output) et MIMO (Multiple 
Input Multiple Output). 
Pour réaliser cette étude, des séries de mesures ont été effectuées dans la mine citée de 
l'Or au niveau 90 mètres (sous-sol), pour une visibilité directe (LOS) en utilisant des 
antennes patch à polarisation circulaire et des antennes patch à polarisation rectiligne 
pour les techniques SISO et MIMO. 
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ABSTRACT 
Severa! mmmg compames m Canada are investing in the field of wireless 
communication to ensure the safety of miners, communication between miners and the 
operations center and to increase production and automatic machine control. 
However, the underground mine is a complex environment whose galleries have a 
non-uniform geometry. This leads to multiple reflections that affect the radio signal. 
To avoid this problem, we propose the use of the circular polarization patch antenna 
which has caught our attention by the fact that it has promising advantages such as; the 
increase in the rate of use in the direction of polarization on the same propagation 
channel and the increase of the chances of having a good link in a communication 
system disturbed by polarization defects, multiple reflections due to obstacles and the 
non-uniform walls in a mining gallery. 
The work presented in this thesis consists m studying the characterization of an 
underground mining channel using circular polarization patch antennas that operate at 
a frequency of 2.4 GHz, as weil as determining the performance of SISO 
communication systems (Single Input Single Output) and MIMO (Multiple Input 
Multiple Output). 
To carry out this study, measurement campaigns were carried out in the gold mine at 
the 90-meter leve! (Underground), for a line-of-sight (LOS) using circular polarization 
patch antennas and linear polarization patch antennas for SISO and MIMO techniques. 
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CHAPITRE.! INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Pour les systèmes de communication sans fil, l'antenne est un élément très important 
qui permet la transformation d'une onde électrique en une onde électromagnétique et 
vice versa, d'autre part, les antennes assurent aussi la transmission d'énergie et sa 
propagation dans l'espace. 
Les communications sans fil sont maintenant employées dans les mines souterraines. 
En effet, de nombreuses recherches ont été effectuées pour faciliter son exploitation, 
dont une grande partie est pour améliorer la qualité de transmission par l'augmentation 
de la capacité du canal. Une des solutions technologiques qui répondent aux besoins 
de la transmission sans fil dans 1 'environnement minier sous terrain, un concept est 
apparu en 1996. Il s'agit d'une technique qui permet de transmettre l'information 
selon un plan basé sur plusieurs antennes, appelé MIMO · · multiples émetteurs, 
multiples récepteurs··. 
Quel que soit le type d'antenne, le but est d'améliorer les performances du système et 
assurer l'augmentation de la bande de fréquence en rayonnement, en polarisation, 
aussi l'augmentation de la directivité et la réduction de l'encombrement et le coût [1]. 
Parmi ces antennes, on s'est intéressé par celles qui fonctionnent en polarisation 
circulaire dans laquelle l'extrémité du vecteur électrique fait un cercle. Ce type 
d'antenne présente plusieurs avantages comme l'augmentation du débit sur une même 
bande de fréquence en utilisant les sens de rotation de la polarisation circulaire [2]. 
Plusieurs travaux de recherches ont été menées pour étudier la caractérisation d'un 
canal de propagation en utilisant plusieurs types d'antenne dans la bande de fréquence 
2,4 GHz. Cependant, il existe toujours le problème de la forme de la galerie minière et 
la présence des machines d'exploitation minière qui affectent la qualité du signal. Les 
antennes à polarisation circulaire ont des avantages par rapport à celles avec la 
polarisation rectiligne dans un environnement minier, surtout quand le signal reçu peut 
comporter un mélange de toutes sortes de polarisations dues aux multiples réflexions. 
Le but de notre projet de recherche est d'évaluer les caractéristiques du canal de 
propagation souterrain multi- émetteur multi-récepteur (MIMO) à 2,4 GHz en utilisant 
des antennes à polarisation circulaire. 
1.1 Problématique 
Les systèmes de communication sans fil dans les mines souterraines ont pour objectif 
de fournir des services fiables afin d'améliorer la productivité et la sécurité des 
mineurs. Cependant, comme dans tous les canaux de communication, il est soumis aux 
problèmes dûs aux bruits et les perturbations, qui vont limiter les performances du 
système de transmission, des propriétés de 1' antenne et à 1 'environnement autour de 
l'antenne. Ce dernier aura une grande influence sur la propagation des ondes 
électromagnétiques tel que l'environnement minier souterrain. Entre l'émetteur et le 
récepteur, les ondes radio subissent des trajets multiples liés aux phénomènes 
électromagnétiques tels que ; les réflexions, les diffractions, la dépolarisation, etc. 
La capacité du système de communication sans fil SISO (une antenne en émission et 
une en réception) est limitée par la bande de fréquence [3] et des évanouissements dûs 
aux multiples trajets. Pour éviter ces limitations, il est recommandé d'employer plus 
qu'une antenne en émission et en réception MIMO, parce que les multiples trajets ont 
été considérés comme un avantage pour les systèmes MIMO. Cependant, même les 
systèmes MIMO dans les milieux confinés tel qu'une mine souterraine sont sensibles 
aux problèmes de dépolarisation et présences d'obstacles. Dans ce cas, il est 
nécessaire de s'occuper de la qualité de la communication sans fil en introduisant des 
antennes à polarisation circulaire. 
En effet, les antennes fonctionnant en polarisation circulaire présentent plusieurs 
avantages : [2] 
v' La suppression du réglage du positionnement entre l'antenne émettrice et 
réceptrice dans les systèmes de communication. 
v' La possibilité d'augmenter le débit en utilisant le sens de polarisation (droite ou 
gauche) sur un même canal de propagation. 
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v' L'augmentation des chances d'avoir une bonne liaison dans un système de 
communication perturbé par des réflexions multiples dues à des obstacles (tel 
que les mines souterraines). 
1.2 But de la recherche 
La connaissance du canal de transmission dans un environnement minier souterrain est 
essentielle pour la conception des systèmes de transmission qui répond aux besoins 
des mineurs. Le but de ce projet de maîtrise est d'effectuer l'étude de la caractérisation 
du canal de propagation d'un canal MIMO à 2,4 GHz dans un environnement minier 
souterrain en utilisant des antennes à polarisation circulaire. Ceci est dans le but 
d'évaluer et comparer les paramètres du canal (tel que la capacité du canal) en utilisant 
les deux types d'antennes (à polarisation circulaire et à polarisation rectiligne (antenne 
patch conventionnelle)). 
1.3 Méthodologie de la recherche 
Pour étudier la caractérisation du canal de propagation dans un environnement minier 
souterrain, on a suivi la méthodologie suivante : 
v' Faire des mesures dans un environnement m1mer souterrain à l'aide d'un 
analyseur de réseau vectoriel VNA pour extraire le coefficient de transmission 
S21 et déterminer ainsi la réponse fréquentielle du canal. 
v' À l'aide du logiciel de simulation (MATLAB), nous avons déterminé les 
différents paramètres qui caractérisent le canal tels que : l'atténuation de 
parcours, la bande de cohérence, l'étalement des retards (RMS delay spread), 
et la Capacité du canal. 
v' Comparer les résultats avec celles obtenus en utilisant des antennes patch 
conventionnelles à polarisation rectiligne. 
1.4 Structure du mémoire 
Ce mémoire est réparti sur quatre chapitres : 
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Le chapitre 2 propose l'état de l'art sur les systèmes MIMO et la caractérisation ainsi 
que les différents paramètres du canal MIMO. 
Le chapitre 3 présente quelques généralités sur le pnnc1pe de fonctionnement des 
antennes et leur caractéristique telles que ; le diagramme de rayonnement, le gain, la 
directivité et la polarisation circulaire de l'antenne patch tronquée. 
Le chapitre 4 décrit l'étude expérimentale utilisée durant les mesures pour déterminer 
les paramètres du canal à 2.4 GHz du canal de propagation dans une mine souterraine. 
Une étude comparative des performances a été effectuée pour les deux types d'antenne 
(antenne à polarisation circulaire et antenne patch à polarisation rectiligne). 
1.5 Publications 
1. L .Arabi, M.E. El Azhari, M.Nedil, N.Kandil, M.L. Seddiki, L.Talbi "2.4 Ghz 
Radio-Channel Characterization Of An Underground Mine Using Patch 
Antennas" 2017 IEEE International Symposium On Antennas And Propagation 
(APSURSI), San Diego. (Accepté) 
2. L .Arabi, M.E. El Azhari, M.Nedil, N.Kandil, M.L. Seddiki, L.Talbi." Radio-
Channel Characterization of an Underground Mine using circularly polorized 
antennas at 2.4 GHz" 2017 IEEE International Symposium on Antennas and 
Propagation (APSURSI), San Diego. (Accepté) 
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CHAPITRE.2 ÉTAT DE L'ART 
2.1 Systèmes MIMO 
2.1.1 Le canal MIMO 
La forte présence du phénomène de trajet multiple dans un milieu confiné en utilisant 
le système de transmission conventionnel SISO (une antenne en émission et une 
antenne en réception) est un problème majeur qui rend le signal de transmission faible. 
Ceci a poussé les recherches pour trouver d'autre solutions dans le but d'améliorer la 
capacité du système sans fil. Cependant, plusieurs études ont montré que 1 'utilisation 
de plusieurs antennes en émission ainsi qu'en réception (technologie MIMO) rend les 
trajets multiples un avantage pour augmenter la capacité du canal. La technologie 
MIMO (Figure 2.1) est connue pour améliorer de manière significative la fiabilité des 
systèmes sans fil avec la réduction du taux d'erreur binaire (BER), l'augmentation du 
rapport signal sur bruit (SNR) et l'amélioration de la capacité du système [1]. 
Contrairement aux systèmes SISO, il ne s'agit pas de sélectionner une antenne de 
réception en fonction de signal sur bruit, mais plutôt des signaux différents sont 
envoyés à des différentes antennes d'émission [4]. 
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Tx Rx 
Figure 2.1 Schéma bloc d'un système MIMO [1] 
2.1.2 La matrice du canal 
Pour la technique MIMO, l'expression d'un signal reçu Y(t) constitué de nombre NT 
antennes en émission et NR antennes en réception est donnée par l'équation suivante 
[4]: 
Y(t) = H(t) X(t) + b(t) (2.1) 
Où X(t) est le vecteur d'émission de taille (NT x 1), Y(t) est le vecteur de réception de 
dimension (NR x 1), b(t) est le vecteur de bruit qui est supposé blanc, additif gaussien 
et H(t) est la matrice des réponses impulsionnelle de taille (NT x NR), dont chaque 
élément hij(t) est la réponse impulsionnelle entre j ième émetteur et i ième récepteur. La 
matrice H(t) est exprimée comme la somme des matrices k de canal Hk avec un retard 
de 'LK par l'équation suivante [1]: 
(2.2) 
Et la matrice HK du canal prendra la forme [5] : 
6 
[hu h1z h1Ny HK~ h~l hzz hzNr c2.3) 
hNR1 hNRZ hNRNT 
La matrice du canal est très utile pour calculer les paramètres caractéristiques d'un 
canal MIMO, tels que la corrélation entre les liens MIMO et la capacité du canal. 
2.1.3 La corrélation entre les liens MIMO 
L'utilisation de plusieurs antennes à l'émission et à la réception ajoute la dimension 
spatiale au canal de propagation [ 4]. Cependant, cette dimension (distance entre les 
antennes) engendre des liens MIMO corrélés. Dans un canal non sélectif en fréquence, 
la matrice de corrélation s'écrit de la manière suivante [4] : 
(2.4) 
Ou E est l'opérateur espérance mathématique, vec(.) est l'opérateur "mis en colonne", 
et H(.) est l'opérateur Hermitien correspondant à deux opérations : application du 
conjugué puis de la transposée à la matrice considérée. 
Il y a deux critères de corrélation I] dont le premier est de nature statique défini par [4] 
COV(X,Y) 
I] = JvAR(X).VAR(Y) (2.5) 
Le deuxième critère concerne la corrélation physique qui est exprimée comme suit [ 5]: 
1 "<;'K MAX(Rxy) 
ij.p = N L..i=l JRxx (o).Ryy (D) (2.6) 
Avec X et Y appartenant à {hij(T)}, et K est le nombre de réalisations. 
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2.1.4 La capacité du canal MIMO 
Shannon a démontré que lorsqu'on utilise un codage élaboré, il existe un débit 
d'information au-dessous duquel la probabilité d'erreur est vraiment faible. 
Cependant, au-dessus de ce débit, la probabilité d'erreur ne peut pas être annulée. 
Cette grandeur s'appelle la capacité [1]. 
Donc, Shannon a émis un théorème de la capacité maximale d'un signal reçu lors 
d'une transmission. Ce théorème affirme qu'il existe une capacité de canal gaussien tel 
que [6] : 
EN : rapport signal à bruit (par bit) 
No 
(2.7) 
Il est possible de présenter la capacité sous la forme de théorème de Shannon -Harley 
tel que [6] : 
C~B log2(1 +SNR) (2.8) 
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Figure 2.2 Capacités en fonction du SNR [6] 
La capacité du canal Mllv10 est le débit maximal pour le transfert de l'information à 
travers ce canal en bits/s/Hz. La capacité Mllv10 est définie, donc, par l'équation 
suivante [1] : 
(2.9) 
H est la matrice normalisée du canal de dimension mx n (rn 2 n). SNRav est le rapport 
de signal sur bruit (SNR) moyen,ln est la matrice d'identité n x n et * représente la 
transposée du conjugué complexe. 
La capacité évolue d'une valeur moyenne constante si la matrice H vane d'une 
manière aléatoire et rapide, la capacité moyenne s' exprime alors [7] : 
Cmoy = E[C] (2.10) 
Cependant, si H vane d'une manière quasi-statique, on peut atteindre la valeur 
supérieure de la capacité avec une probabilité de coupure [7] (capacité de coupure). 
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La capacité du canal MIMO s'exprime aussi en fonction des valeurs propre À; de la 
matrice H. 
(2.11) 
2.2 Les paramètres du canal 
Pour étudier la caractérisation d'un canal minier souterrain, il est nécessaire de définir 
les différents paramètres tels que : la réponse impulsionnelle, 1 'étalement du retard 
(RMS), la bande de cohérence et l'affaiblissement du parcours. 
2.2.1 La réponse impulsionnelle 
Le canal de propagation MIMO est décrit dans le domaine temporel par la réponse 
impulsionnelle h(r) dont Test le délai de différents trajets du signal transmis [1]. 
Généralement, le canal est variable dans le temps, donc, la réponse impulsionnelle du 
canal h(T, t) dépend de deux variables Tet t comme montre la figure 2.3 [4] 
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Figure 2.3 réponse impulsionnelle d'ml canal nünier [4] 
Dans notre cas (caractérisation du canal dans la mine), on considère que le canal 
MIMO est quasi-statique [1]. Pour détenniner la réponse impulsiotmelle du canal, il 
faut d'abord mesurer la réponse fréquentielle H(t) à l'aide d'till analyseur de réseau 
(VNA). Afin de caractériser le canal de propagation, l'information importante est le 
coefficient de transfert S21. qui correspond à la fonction de tr:msfert du canal H(f) 
comme indique l'équation suivante [lJ 
H(t)=IH(f)l. ej.l>(t) (2.12) 
Ou IU(f)'l est l'amplitude du paramètre S21 mesuré par le VNA et B(t) représente sa 
phase [1]. Les fonctiOiiS h(t,t) et H(t) sont rèliées pâr la transformée de FoUrrier 
inverse (IFF1) de la fonction de transfert S21. 
2,2.2 L'étalement du retard (RMS) : 
L'etalement des retards (RMS (lelq.y sptead) (tuantifie les propriétés de dispersion 
temporelle d' till canal à multi -trajets. D est représenté pat la fonnuie suivante [1] : 
11 
(2.13) 
f : le retard moyen 
r 2 : le second moment du profil des retards des puissances 
Le retard moyen est représenté par la formule suivante : 
(2.14) 
La valeur de l'étalement moyen du retard peut être considérée comme la 
« moyenne » du retard des trajets multiples 
(2.15) 
Où P; est la puissance reçue (en unités linéaires), Ti le temps d'arrivée. 
2.2.3 La bande de cohérence 
La bande de cohérence Be est définie comme l'écart qui sépare deux composantes 
fréquentielles afin qu'elles soient complétement décarrelées. Un étalement important 
de délai réduit la bande de cohérence, et celle-ci relie l'étalement efficace du retard par 
la formule [ 1] : 
1 
Be::::::: ŒTRMS 
Où a est une constante qui dépend de la corrélation fréquentielle ou de phase. 
? A 50% de corrélation 
? A 90% de corrélation 
B ~ 1 





2.2.4 L'affaiblissement de parcours (path loss): 
La propagation du signal transmis dans un milieu confiné tel qu'une mine souterraine 
engendre un affaiblissement ou la perte de la puissance du signal. L'affaiblissement du 
parcours est le rapport de la puissance transmise à une moyenne locale de la puissance 
reçue. Il est modélisé en fonction de la distance entre l'émetteur et le récepteur Tx-Rx 
comme le montre l'équation [1] : 
PL(d) ~ PLct8 (d 0 ) + 10.a.log10 (:J +X (2.19) 
P Lcts ( d0 ) : est la perte de trajet moyen à la distance de référence d0 . 
d: est la distance où l'affaiblissement de parcours est calculé. 
a est l'exposant de l'affaiblissement de parcours (déterminée en utilisant la méthode de 
régression linéaire). 
X : est une variable aléatoire gaussien (en dB) 
2.3 Conclusion 
Dans ce chapitre, on a introduit les différents paramètres qui caractérisent le canal de 
propagation MIMO. Ces paramètres jouent un rôle important dans 1 'évaluation des 
performances du système. Nous avons aussi introduit la définition de la capacité et les 
différents éléments qui affectent le canal tel que la corrélation, l'environnement, la 
position des antennes et la distance entre 1 'émetteur et le récepteur. 
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CHAPITRE.3 LES ANTENNES 
3.1 Introduction 
Dans un environnement minier, le canal est soumis aux problèmes qui limitent les 
performances du système dus aux propriétés de l'antenne, le bruit et les perturbations. 
Ce chapitre a pour but de présenter les différentes caractéristiques de l'antenne tels 
que; le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain et la polarisation. 
3.2 Définition de l'antenne 
Le principal rôle de l'antenne est de convertir l'énergie électrique d'un signal en 
énergie électromagnétique transportée par une onde électromagnétique et vice versa 
[2]. Cette conversion va permettra le transfert de l'information sans aucun support 
physique dont ce dernier est assuré par des ondes électromagnétiques à travers un 
canal de transmission entre l'émetteur et le récepteur. 
Les antennes peuvent être classées en trois catégories [8] : 
• Les antennes résonantes comme les antennes filaires (dipôle) et les 
antennes imprimées (patch). 
• Les antennes à ouverture comme les cornets et les antennes à réflecteurs 
d'onde (antenne parabolique) 
• Les antennes à fentes (demi ou quart d'onde) 
3.3 Caractéristiques générales d'une antenne 
Les principales caractéristiques de l'antenne sont : 
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3.3.1 Diagramme de rayonnl'lllent 
Le diagramme de rayonnement représente les variations des puissances rayonnées par 
l'antenne dans les différentes directions de l'espace (figure 3.1) [8]. À part les 
antennes omnidirectionnelles, on trouve que des antennes qui ne rayonnent pas leurs 
puissances de manière unifonne. 
Dans le diagramme de rayonnement, il y a une direction maximale ou le lobe 
principal, dont la puissance rayonnée est concentrée, et les lobes secondaires ou 
l'énergie rayonnée est perdue. 
La fonction caractéristique de rayonnement F(8,<ll) de l'antenne est définit comme le 
rapport de la puissance lransmise P(8,<ll), pour une direction quelconque, à la 
puissance Pmax(B, 4-) pour nne direction ou le rayonnement est maximal [9] : 
F(e <Il)= P(e,<P) 
' Pmax(of!,<P) (3.1) 
lobe principal 
9o 9 
Figure 3.1 Représentation du diagramme de rayonnement de l'antenne [10] 
3.3.2 L'ange de l'ouverture 
L'angle d'ouverture représente la largeur du lobe principale ou la majeure partie de la 
puissance est rayonnée. Cette dernière est égale à la moitié de la puissance rayonnée 
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dans la direction de rayonnement maximale. La figure 3.2 présente le diagramme de 





Figure 3.2 Le diagramme de rayonnement et l' angle d 'ouverture [8] 
L' angle .6.9, présenté sur ce diagramme, est l ' angle d' ouverture qui donne une idée 
précise sur la qualité du rayonnement. 
3.3.3 La directivité 
La directivité de 1 'antenne dans une direction (9, <Il), est le rapport de la puissance 
rayonnée par unité d'angle et la puissance que rayonnerait la source isotrope [9]. 
D(9 <!>'\ = P(8,1P) = 4n P(8,1P) 
, J ..!:.... p 
4fl 
(3.2) 
La directivité nous montre la direction dont la puissance rayonnée est plus au moins 
meilleure que celle d'une antenne isotrope. 
3.3.4 Le gain 
Le gain de l'antenne dans une direction (9, <1>) est le rapport de la puissance rayonnée 
dans nne direction donnée et la puissance que rayonnerait la source isotrope sans perte 
[9]. 
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G(8 <D) ~ P(e,<P) ~ 4ll P(e,<P) 
' Po(B,cP) Pa (3.3) 
Le gam égal à 1 ou 0 dB si l'antenne est omnidirectionnelle et sans perte. Il est 
exprimé en dB ou en dBi (dicible par rapport à l'antenne isotrope). 
3.3.5 Le rendement 
Le rendement d'une antenne Il ou 1' efficacité de rayonnement d'antenne est définie 
comme le rapport entre la puissance totale P qu'elle rayonne et la puissance 
d'alimentation Pa de cette antenne : 
(3.4) 
En comparant les équations de la directivité et le gain, on remarque que le rendement 
relie les deux [10] : 
P~ Il Pa~ G(8,<D) ~ I}D(8,<D) (3.5) 
3.4 Polarisation 
Il est généralement, possible de déterminer la polarisation d'une antenne par la 
direction du champ électrique. La majorité des antennes, à éléments rayonnants 
linéaires, ont une polarisation rectiligne. Cependant, il existe des antennes à 
polarisation circulaire ou la direction du champ électrique rayonné varie avec le temps 
(figure 3.3). En effet, si on schématise les positions du champ E, l'extrémité du 















Figure 3.3 Direction du champ électromagnétique [9]. 
3.4.1 Antenne à polarisation circulaire 
Dans ce travail, on s'intéresse aux antennes à polarisation circulaire et leurs 
performances. Il existe deux types d'antenne à polarisation circulaire. La première 
catégorie est une antenne à polarisation linéaire dont la polarisation change à l'aide 






Figure 3.4 Antenne à polarisation circulaire à l'aide d'un polariseur 
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La deuxième est une antenne qm crée elle-même sa polarisation [2]. Le taux 
d'ellipticité ou Axial Ratio (AR) est parmi les principales caractéristiques pour les 
antennes à polarisation circulaire avec AR< 3dB; cette valeur est la valeur standard. 
Il existe plusieurs solutions pour obtenir une antenne à polarisation circulaire. La plus 
simple et la moins couteuse est d'utiliser une antenne patch excitée par une sonde 
d'excitation avec des éléments perturbateurs afin de créé les deux composants 
orthogonaux (Ee et Eq, ) du champ électrique. Ces deux composants doivent être en 
quadrature de phase. L'antenne utilisée dans ce travail a été réalisée au LRTCS et a 
pour but d'étudier et d'évaluer l'effet de l'antenne à polarisation circulaire pour les 
systèmes SISO et MIMO dans une galerie de mine souterraine. Cette antenne a été 
réalisée avec une polarisation circulaire comme le montre la figure 3.5. 
Figure 3.5 Photo du réseau d'antennes patch à pola1isation circulaire fab1iquée 




Figure 3.6 Réseau d'antennes Patchs tronquées à polarisation circulaire. 
Pour concevoir l 'antenne de la figure 3.6, le logiciel de conception d'antenne 
CSTMWS (Computer Simulation Technology Microwave-studio) a été utilisé. En 
fait, c' est un patch rectangulaire tranqué pour créer la polarisation circulaire. Les 
dimensions optimales sont données comme suit : 
La hauteur de l'antenne 1 = 40,9 mm 
La largeur de l'antenne 
La troncation 
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Figure 3. 7 Paramètres S mesurés pour l'antenne MIMO à polarisation circulaire 
La figure 3.7 présente les résultats de mesure des pertes de retour Sn et le couplage 
mutuel S21 . D 'après ces résultats, on constate que Sn est inferieur à -lOdB et le 
couplage mutuel est d'environ 25 dB. 
Le taux d'ellipticité (ou 1 'Axial ratio) diminue lorsque le diamètre de l'antenne 
augmente. De ce fait, il faut choisir, donc, un diamètre suffisamment grand pour 
obtenir un taux d'ellipticité d'une antenne patch tronquée inférieur à 3 dB, cela met en 
évidence une meilleure polarisation circulaire. La figure 3.8 montre le taux d' ellipticité 
mesuré de l'antenne qu'on a utilisé dans ce projet pour la caractérisation du canal. 
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Figure 3.8 Évolution fréquentielle du taux d'ellipticité simulé. 
La figure 3.9 montre le diagramme de rayonnement de l'antenne patch à polarisation 
circulaire pour une fréquence de résonance F= 2,4 GHz. Le diagramme de 
rayonnement est syrnétriqne et la directivité égale à 6.6 dBi, le plan de coupe Phi=90 
avec nn gain de 6,6 dB et un niveau des lobes secondaires à 15,2 dB du lobe principaL 
Far~ld Realzed Gan Abs (Pho= 90) 
0 
180 
Theta 1 Degree vs. dB 
farr1eld (bf-oadbANI) [ 1] 
Frequeocy = 2. 4 
Man lobe maqntude = 6.6 dB 
Mar~ lobe d.-ectJDn = -S.O Qe.g. 
Allgulanwlth (3 dB) = n.4 dl!9. 
Sode lobe ~vel = -15.2 da 
Figure 3.9 Diagramme de rayonnement de l'antenne à 2.4 GHz 
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3.5 Conclusion 
Nous avons présenté, dans ce chapitre, les différents types d'antenne utilisée dans le 
domaine des télécommunications. Nous avons analysé les caractéristiques d'une 
antenne ainsi que les performances d'un réseau d'antenne à polarisation circulaire en 
utilisant des antennes patchs tronquées pour une fréquence de résonance de 2,4 GHz. 
La caractérisation du canal en utilisant ce type d'antenne sera traitée dans le chapitre 4. 
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CHAPITRE.4 CARACTÉRISATION DU CANAL DANS UNE 
MINE SOUTERRAINE UTILISANT DES ANTENNES PATCH 
À POLARISATION CIRCULAIRE. 
4.1 Introduction 
Dans un milieu confiné, tel que le tunnel ou la gallérie minière (entre l'émetteur et le 
récepteur pour un système SISO), les ondes radio subissent des trajets multiples liés 
aux phénomènes électromagnétiques. Ces phénomènes sont d'autant plus complexes 
dans un environnement minier. Lors de la communication radio, cette imperfection du 
canal peut se traduire par des évanouissements profonds qui sont responsables de la 
dégradation du signal. Cette dégradation de la qualité du lien radio peut se traduire par 
la diminution considérable de la vitesse de transmission de données vu que l'étalement 
du retard (Delay Spread) du canal est important. 
Les systèmes à antennes multiples, ou systèmes MIMO (Multi Input Multi Output) 
exploitent la dimension spatiale et les réseaux d'antennes pour transmettre plusieurs 
flux parallèles dans le même canal de fréquence. En effet, ils ont le potentiel 
d'augmenter la capacité du canal proportionnellement aux nombres d'antennes 
émettrices et réceptrices considérées, en particulier dans les environnements riches en 
multi-trajets tels que les mines souterraines. 
Dans cette partie, on va déterminer, à la fréquence 2,4GHz, les performances et l'effet 
de la polarisation de l'antenne des systèmes de communication SISO et MIMO pour 
un canal de propagation dans une mine souterraine. Pour cela, deux différents types 
d'antenne ont été utilisés ; à savoir des antennes patchs à polarisation circulaire et des 
antennes patchs à polarisation rectiligne. 
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4.2 Mesures expérimental 
4.2.1 Description de l'environnement souterrain 
Des campagnes de mesures ont été effectuées dans la mine citée de l'Or au niveau 90 
mètres sous-sol, avec une largueur d'environ 5m et d'une hauteur d'environ 2.45 m. 
C'est un environnement idéal pour les mesures de propagation radio dans des milieux 
confinés. Cette mine est composée essentiellement de parois rugueuses et d'un sol non 
uniforme. Le milieu est très humide avec une température autour de 8 °C tout le long 
de l'année. À vrai dire, ce milieu miner constitue un milieu idéal pour étudier la 
propagation à trajets multiples. Les figures 4.1 et 4.2 montrent respectivement le plan 
de la mine et la photo de la galerie minière ou les mesures ont été effectuées. 
D 
Figure 4.1 Plan de la mine au niveau 90m à la cité de l'Or 
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Figure 4.2 photo de la galerie minière 
4.2.2 Procédures de mesure 
Les mesures ont été effectuées dans une galerie minière en utilisant des antennes patch 
à polarisation circulaire et des antennes patch à polarisation rectiligne. Le système de 
mesure SISO est composé d'une antenne à l 'émission et d'une autre à la réception 
pour les distances de 1 mètre à 15 mètres. Pour la technologie MIMO, le système de 
mesure est composé d'une paire d' antennes 2x2 à l 'émission et d'une autre à la 
réception pour les mêmes distances. Un amplificateur de puissance (PA) à l 'émission 
et un amplificateur à faible bruit (LNA) au niveau de la réception, et un analyseur de 
réseau vectoriel (VNA) qui permet de mesurer directement la fonction de transfert 
dans la plage de fréquence désirée (paramètre 521). Durant les mesures, le canal de 
propagation a été considéré comme stationnaire et les antennes (T x et Rx) fixées sur 
les panneaux à la même hauteur de 1,70 m. Pour caractériser le canal de propagation à 
grande échelle en ligne de vue (LOS ~ Line-of-sight), le récepteur a été déplacé de la 





Figure 4.3 Procédure expérimentale utilisée pour les mesures. 
Les tableau 1 et 2 présentent, respectivement, les paramètres, et les équipements 
utilisés durant les mesures à la mine souterraine. 
Tableau 4.1 Paramètres de mesures 
Equipements paramètres valeurs 
La bande de fréquence 2,3GHz - 2,5GHz 
Nombre de points 2101 
VNA 
Temps de balayage Auto 
Calibration 2 ports (puissance Tx = -10 dBm) 
Antennes Type Patch à polarisation circulaire et patch à 
polarisation rectiligne 
Distance TX - RX 15 rn 
Hauteur de 1 'antenne sur 1,70m 
le panneau 
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Les figures 4.4 et 4.5 montrent, respectivement, une photo de l'analyseur de réseau 
vectoriel (VNA) qu'on a utilisé pour les mesures et un fichier des mesures qu'on a 
utilisé pour caractériser le canal sous le logiciel Matlab. 
ToTX ToRX 
Figure 4.4 photo de l'analyseur de réseau vectoriel (VNA) 
Tableau 4.2 L'équipement utilisé 
Équipement Caractéristiques 
Analyseur de réseau VNA Anritsu MS464 7 A, 10 MHz to 70 GHz 
Câbles StonnProduct true-blue sene -Attenuation-
Nominal@ 2 GHz0.11 OdB/ft 
Amplificateur de puissance Narda West DBM-0218N625, 2 à 18 GHz 
Amplificateur faible bruit RF-Lambda RLNA01M10G, 0.1 à 18GHz 
Antenne patch à polarisation 6.6 dB à 2.4GHz AR< 3dB 
circulaire 
Antenne patch à po laris ati on 6.6 dB à 2.4GHz 
rectiligne 
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7 2.301000000 -2. 981891[+001 2.301000000 -7.852202E+001 68.8192500 2.301000000 5. 040575[+000 0.1167440 2.301000000 -1.75· 
8 2.301166667 -2. 986640E+001 2.301166667 -7. 524814H001 107.5785000 2.301166667 5. 005212[+000 -0.6616951 2.301166667 -1.61 
9 2.301lllll3 -2. 998474E+001 2.301llllll -7. 22292 5E+001 85.9994100 2.301lllll3 4. 975062[+000 -1. 5077730 2.301llllll -1.48 
10 2.301500000 -3. 002450[+001 2.301500000 -7.842406[+001 -101.2462000 2. 301500000 4. 938898[+000 -2.4017960 2.301500000 -1.37 
11 2.301666667 -3. 019575[+001 2.301666667 -8.134518[+001 97. 5120900 2.301666667 4. 909172[+000 -3.1902000 2.301666667 -1.26 
12 2.3018lllll -3.012047E+001 2.3018lllll -7.703685E+001 146.1358000 2.3018lllll 4. 865654[+000 -4.0307620 2.30183lll3 -1.18 
13 2.302000000 -3. 039710H001 2.302000000 -8. 804711H001 68.7746400 2.302000000 4. 819098[+000 -4.8828410 2 . 302000000 -1. 04· 
14 2.302166667 -3. 052232H001 2.302166667 -7.456540'+001 123.4421000 2.302166667 4. 766429[+000 -5.6992430 2.302166667 -1.01 
15 2.302llllll -3. 047037[+001 2.302llllll -7.453519[+001 79.9510200 2.302llllll 4. 705077[+000 -6. 5108420 2.302llllll -9. 71 
16 2.302500000 -3. 041973[+001 2.302500000 -7.257850E+001 60.9273500 2.302500000 4. 651607[+000 -7.1741760 2. 302 500000 -9. 52 
17 2.302666667 -3. 070928E+001 2.302666667 -8.147360[+001 42.2729700 2.302666667 4. 587066[+000 -7.9732860 2.302666667 -9. 38 
18 2.30283lll3 -3. 064203Et001 2.l028lllll -8.197920Et001 161.2820000 2.30283lll3 4.119891Et000 -8. 1764520 2.3028lllll -9.55 
19 2.303000000 -3. 075467[+001 2.303000000 -8.444754[+001 119.1688000 2.303000000 4.458535[+000 -9.2478950 2.303000000 -9. 70 
20 2.303166667 -3. 079992H001 2.303166667 -7. 540199[+001 82.1945500 2.303166667 4.393813[+000 -9.8133840 2.303166667 -9.97 
21 2.30lllllll -3. 077521[+001 2.l0llllll3 -8. 567728[+001 -4.9287740 2.30llllll3 4.328671[+000 -10.3955300 2 .30lll3lll -1. 03 
22 2.303500000 -3.114908[+001 2.303500000 -7. 538987[+001 99.6153600 2.303500000 4. 265090[+000 -10.9539500 2.303500000 -1. 09 
23 2.303666667 -3.095529H001 2.303666667 -7. 268966E+001 59.4263300 2.303666667 4. 212167[+000 -11. 4510800 2.303666667 -1.14 
24 2.30383lll3 -3.110332E+001 2.3038lll33 -7.427023E+001 99. 3424800 2.3038lllll 4.156800HOOO -11.8053900 2.30383lll3 -1.20 
25 2.304000000 -3.121859E+001 2.304000000 -7. 838071E+001 140. 0530000 2. 304000000 4.102604[+000 -12.2725900 2.304000000 -1.26 
26 2.304166667 -3.109318E+001 2.304166667 -7.412952E+001 24.9100600 2.304166667 4. 060003[+000 -12.6653900 2.304166667 -1.32 
27 2.3043lllll -3.140039[+001 2.304lllll3 -7. 853148E+001 39. 6423200 2.304llllll 4. 01784 5[+000 -13.0612600 2.304llllll -1.39 
28 2.304500000 -3.131193E+001 2.304500000 -7. 954539E+001 68. 7Z26800 2. 304 500000 3. 987129[+000 -13. 4280500 2.304500000 -1.44 
29 2.304666667 -3.121287H001 2.304666667 -7. ll4449H001 47.1439600 2.304666667 3. 959843[+000 -13.7677100 2. 304666667 -1.49 
30 2.3048lllll -3.160359[+001 2.3048lllll -8. 039307[+001 18.7454000 2.3048lllll 3. 934804[+000 -14.1986600 2.3048lllll -1. 53 
31 2.305000000 -3.162710H001 2.305000000 -8.278744[+001 -1.4884410 2.305000000 3. 920864[+000 -14.5478500 2.305000000 -1. 58 
32 2.305166667 -3.144457H001 2.305166667 -7. 846983E+001 50.14 59800 2.305166667 3. 912641[+000 -14.9103800 2.305166667 -1. 61 
ll 2.305llllll -3.164871H001 2.305llllll -7. 627175H001 125.3272000 2.305llllll 3. 908430[+000 -15. 3390100 2. 305lllll3 -1.61 
34 2.305500000 -3.149344H001 2.305500000 -7. 835183H001 -82. 8820300 2.305500000 3. 904888[+000 -15.8225200 2.305500000 -1. 62 
35 2.305666667 -3.177952H001 2.305666667 -8.858453H001 -149.5260000 2.305666667 3. 909796E+OOO -16.3212700 2.305666667 -1. 59 
36 2.3058lllll -3.162230H001 2.3058lllll -8. 089272H001 36.8113900 2.3058lllll 3. 914888[+000 -16.8149500 2.3058lllll -1.60 
37 2. 306000000 -3.177117[+001 2.306000000 -7.415786[+001 16.2421000 2. 306000000 3. 918577[+000 -17.4104900 2.306000000 -1.60 
38 2.306166667 -3.176271H001 2.306166667 -7. 686196[+001 58. 8923800 2.306166667 3. 928815[+000 -17. 9881200 2.306166667 -1.5~ 
39 2.306lllll3 -3. 172727H001 2.306llllll -8.141754H001 48.1936300 2 .306lllll3 3. 936176E+OOO -18. 6462000 2.306llllll -1.57 
40 2.306500000 -3.16904Ht001 2.306500000 -7. 518 5 58H001 3. 5612220 2. 306 500000 3. 94296Ht000 -19.3126200 2.306500000 -1.54 
41 2' 306666667 -3, 185627Et001 2. 306666667 -8, 350630Et001 165.6031000 2' 306666667 3. 947605Et000 -20.1022200 2' 306666667 -1.53 
42 2.3068lllll -3.167790H001 2.3068lllll -7. 607690H001 99.9352400 2.3068lllll 3. 946223[+000 -20.8460500 2 .3068lllll -1. 50 
43 2.307000000 -3.168953H001 2.307000000 -7. 535896H001 94.4942500 2.307000000 3. 943938E+OOO -21.6090900 2.307000000 -1.46 
44 2.307166667 -3.170211[+001 2.307166667 -7. 637967H001 44. 6023900 2.307166667 3. 932901[+000 -22.4346000 2.307166667 -1.44. 
45 2.30/llllll -3.165069[+001 2.30/llllll -7.641165H001 84.4633600 2.307llllll 3. 919806[+000 -23.2644800 2.3073lllll -1.41 
46 2.307500000 -3. 165518H001 2.307500000 -8. 000763H001 107.1273000 2.307500000 3. 891653HOOO -24.14 58800 2.307500000 -1.39 
47 2.307666667 -3.166196[+001 2.307666667 -7. 979676[+001 81. 6468100 2.307666667 3. 865507[+000 -24.9325400 2.307666667 -1.30 
48 2.3078lllll -3.150469[+001 2.3078lllll -7. 577325[+001 -22.5493200 2.3078lllll 3. 832357[+000 -25.7486300 2 .3078lllll -1.31-
49 2.308000000 -3.151062[+001 2.308000000 -8. 467548[+001 -8. 2091660 2. 308000000 3. 792813[+000 -26. 5754000 2.308000000 -1.30 
50 2.308166667 -3.150173H001 2.308166667 -7.759579[+001 47. 0668200 2.308166667 3. 743263HOOO -27.3964900 2.308166667 -l. Jl. 
51 2.308llllll -3.142895Et001 2.308lllll3 -9. 262054[+001 -51. 5881400 2.308llllll 3. 694538[+000 -28.1003700 2.308llllll -1.34 
52 2.308500000 -3.125682H001 2.308500000 -8. 372521H001 132. 8091000 2. 308 500000 3. 640512[+000 -28.8818500 2.308500000 -1.37 
53 2.308666667 -3.149838[+001 2.308666667 
-7. 531421[+001 ii r66667 -1.40 
54 2.3088lllll -3.1ll427H001 2.3088lllll 
-7 · 699689H001 1 , , Des informations sont requises pour la connexion à eduroam." x 08833lll -1.45 
Figure 4.5 Fichier des mesures 
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4.3 Comparaison entre les résultats de mesure des antennes à 
polarisation circulaire et les antennes patch conventionnelles à polarisation 
rectiligne pour le système SISO 
4.3.1 La réponse impulsionnelle 
Le paramètre 521 est mesuré à l'aide d'un analyseur de réseau (VNA), qui définit la 
réponse fréquentielle H(f) du canal. Ensuite, la réponse impulsionnelle est obtenue par 
la transformée de Fourrier inverse de la réponse fréquentielle mesurée (H(f) ~ S21). 
Les figures 4.6 et 4. 7 montrent, respectivement pour le scénario en visibilité directe 
(LOS), les réponses impulsionnelles sur trois distances de l'antenne patch à 
polarisation circulaire et pour l'antenne patch à polarisation rectiligne. Ces figures 
représentent aussi la distance de séparation entre 1 'émetteur et le récepteur en fonction 
du temps d'arrivé. À partir des premiers trajets, nous avons calculé la distance en ligne 
de vue directe par la formule: (d~ temps d'arrivée x la vitesse de propagation du 
signal). Cette distance calculée doit correspondre à la distance utilisée durant les 
mesures. Après vérification, nous avons obtenu des valeurs très proches. On remarque 
aussi, que pour les trois distances, la puissance reçue en fonction du temps d'arrivé 
dans le canal minier est plus grande quand on utilise des antennes à polarisation 
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Figure 4.6 La réponse impulsionnelle du canal (cas des antermes patch à 
polarisation circulaire) 
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Figure 4.7 La réponse impulsionnelle du canal (cas des antermes patch à 
polarisation rectiligne) 
4.3.2 L'affaiblissement de parcours (Path Joss) 
L'affaiblissement de parcours est défini comme étant le rapport de la pmssance 
transmise à la moyenne locale de la puissance reçue ( eq. 2.19). La méthode de 
régression linéaire a été utilisée pour déterminer 1 'exposant de 1 'évanouissement de 
parcours. La figure 4.8 montre l'affaiblissement de parcours et la régression linéaire 
pour le système SISO- patch à polarisation circulaire. Les résultats montrent que 
l'évanouissement de parcours augmente avec la distance à l'exception de quelques 
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distances (8m, 10 rn, 11m, et 13m) cela dû au phénomène de multi trajet. Dans ce cas, 
l'exposant de l'évanouissement de parcours est égal à 1,74. 
La figure 4.9 illustre 1' affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le 
système SISO-patch à polarisation rectiligne. Les résultats montrent que 
1' affaiblissement de parcours augmente avec la distance à 1 'exception des distances ( 4 
rn, 9 rn et 10 rn) ou il y a le phénomène de multi trajet. L'exposant de 
l'évanouissement de parcours dans ce cas égal à 2,8 ; il est un peu supérieur à celui de 
1' espace libre c'est à cause des interférences et à la difficulté d'aligner les antennes 
pendant les mesures. 
~ les mesures de l'affaiblissement de parcours ~- 20.------c==================~======~====~--,--------, 
- • valeur moyenne de l'affaiblissement de parcours 
(/) 
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10.1og(distance/1 m) 
Figure 4.8 Évanouissement de parcours et la régression linéaire pour le système 
SISO- patch à polarisation circulaire 
les mesures de l'affaiblissement de parcours ~ 80~------~------~--------~------~--------~------~ 
• valeur moyenne de raffaiblissement de parcours 
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1 O.log( distance/1 m) 
Figure 4.9 Évanouissement de parcours et la régression linéaire pour le système 
SISO- patch à polarisation rectiligne 
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En comparant les deux antennes patchs à polarisation circulaire et à polarisation 
rectiligne, on remarque que 1 'exposant de 1 'évanouissement de parcours du premier 
type est plus faible de celui du deuxième type. Cela signifie que la puissance du signal 
est plus grande pour les antennes à polarisation circulaire. 
4.3.3 La bande de cohérence et l'étalement des retards (RMS delay spread) 
L'étalement des retards (RMS delay spread) a été déterminé en utilisant 
l'équation (2.13) décrite dans le chapitre 2. De même, la bande de cohérence du canal 
de propagation est déterminée en utilisant les équations (2.16) et (2.17). Les résultats 
sont différents par rapport aux résultats dans d'autres environnements (indoor et 
outdoor). Cependant, les résultats dans les figures 4.10 et 4.11 sont spécifique pour le 
milieu minier souterrain à cause des parois non uniforme de la galerie. On remarque 
que l'étalement des retards du SISO-Patch circulaire est supérieur à celui de SISO-
Patch rectiligne, et aussi SISO-Patch circulaire est capable de recevoir plus de multi-
trajet que SISO-Patch rectiligne, 
.l1 La bange de cohérence et l'étalement des{âtards 1s. 5~~--------------~----------------~--------------~·~5 
-La bande de cohérence 













"' 5 -;: 
....1 
Figure 4.10 La bande de cohérence et l'étalement des retards pour SISO- patch à 
polarisation circulaire 
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Figure 4.11 La bande de cohérence et l'étalement des retards pour SISO- patch à 
polarisation rectiligne 
4.3.4 La capacité du canal 
La capacité du canal SISO (tracées sur les figures 4.12 et 4.13) est déduite des mesures 
en utilisant la formule de Shannon (2.8). Les figures 4.12 et 4.13 présentent, 
respectivement, la capacité pour l'antenne patch circulaire et la capacité pour l'antenne 
patch rectiligne pour le scénario en ligne de vue direct (LOS). On voit clairement que 
les résultats de la capacité de canal sont corrélés aux résultats de 1 'affaiblissement de 
parcours, ou la capacité augmente aux mêmes distances où l'affaiblissement de 
parcours diminue. La capacité du canal pour l'antenne SISO-patch circulaire est 
supérieure à celle obtenue par l'antenne SISO-patch rectiligne 













- capacité moyenne 
10 
distance (m) 
Fignre 4.12 Capacité SISO-patch circulaire (LOS) en fonction de la distance 
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Capacité moyenne vs. distance 20,----------------,~----~---------,----------------~ 
- Capacité moyenne 
%~--------------~5~--------------~1~0--------------~15 
distance (m) 
Figure 4.13 Capacité SISO-patch rectiligne (LOS) en fonction de la distance 
4.4 Comparaison entre les résultats de mesure des antennes à 
polarisation circulaire et les antennes patch conventionnelles à polarisation 
rectiligne pour le système MIMO 2X2 
4.4.1 La réponse impulsionnelle 
La réponse impulsionnelle du canal MIMO est représentée comme une moyenne des 
réponses impulsionnelles de tous les sous-canaux. Le signal, dans le cas du scénario en 
visibilité directe (LOS), porte la plus grande puissance parmi les signaux reçus par les 
multiples trajets. 
Les figures 4.14 et 4.1S présentent, respectivement, les réponses impulsionnelles des 
antennes à polarisation circulaire et des antennes à polarisation rectiligne pour trois 
distances lm, Sm et 1 Om. Le signal en ligne de vue direct (LOS) possède la plus 
grande puissance parmi les signaux reçus par trajets multiples. Ce signal est plus fort 
quand l'émetteur est proche du récepteur (la distance de lm), et diminue 
progressivement avec l'augmentation de la distance drx-Rx· On peut noter qu'il est 
clair que la puissance de signal en utilisant des antennes à polarisation circulaire est 
meilleure que celle en utilisant des antennes à polarisation rectiligne parce que le 
signal reçu, par les antennes à polarisation circulaire pour les trois distances (lm, Sm 
et lüm), est plus grand que le signal reçu en utilisant des antennes rectilignes. 
3S 
Il 
R~p011ae IMpiJI•Ioi'i11èllè.dU canal MIMô 
50 200 
Rèp lmp 1m 
Rèp iilop 5no 
Rép hnJ,> 10m 
250 :3oo 
Figure 4.14 Rllp on seimpulsionnelle (p,Oilr' le :c.as de l'antenne ·P atclt à p olarisatioll 
circulaire) 
·~ IJ!i> 
Rép rmp 1111 
;iSp 1mp 5fll 
Pê~ rrnn 10rn 
Figure4.15 Réponse impnlsionnelle pour le cas de l ' antenne patch à polarisation 
rectiligne 
4.4.2 L'affaiblissement de parcours,(P.atl\loss) 
L' affaiblissement de parcours a été déterminé par la f<Drm>,~le. (2.19). La méthode de 
régression lipéaire a été adoptée p0ur d.êterminer l'exposant de perte de traJecfoire 
dans (2.19). Les résultats montrent que l'évanouissement de parcours d~pend de la 
distance :entre. 'l' êmetl;eur et le ré.cepte,ur. 
Les figures 4. f!S et 4.17 montrent. 'les ré·stdtats de l'affaiblis:sement de parcours pour 
MWO-Fàtoh circulaire et J:vliMO-Fatch recttligne. En comparant ies deux ré·sultats· 
des deux types d'antenne, on remarque. qùe r exposant de 1' affaiblissement iors de 
l'utilisation des antennes :tv.!ThiO patCh à .poiarisatioll circülaire ·est inférieur à .celui 
3& 
lorsqu'on utilise des antennes MIMO patch à polarisation rectiligne (tableau 3). Ceci 
explique que la polarisation joue un rôle très important pour la propagation d'un canal 
de transmission radio dans un milieu confiné. 
Tableau 4.3l'exposant de l'affaiblissement pour les deux types d'antenne 
Type Antenne patch à Antenne patch à 
d'antenne polarisation circulaire polarisation rectiligne 
SISO 1,74 2,8 
MIMO 1,35 1.64 
E les mesures de l'affaiblissement de parcours 
m 5o.-------.--------,-------.--------T--------.-------, 















- - valeur moyenne de l'affaiblissement de parcours 
1 
2 4 10.1oq(distaRce/1m) 
1 1 
8 10 
Figure 4.16 Affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le système 
MIMO- patch à polarisation circulaire 
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Ê 5o,_-------.---le_s_m_e_s_ur,e_s _de __ l'a_ff_a_ib_lis,s_e_m_e_nt __ de~pa,r_co_u_~ __ ~-.------= al 
-o - régression linéaire 
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Figure 4.17 Affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le système 
MIMO- patch à polarisation rectiligne 
4.4.3 La bande de cohérence et l'étalement des retards (RMS delay spread) 
Les figures 4.18 et 4.19 présente, respectivement, la bande de cohérence et 1 'étalement 
des retards pour le système MIMO- patch à polarisation circulaire ainsi que pour 
MIMO- patch à polarisation rectiligne en fonction de la distance drx-Rx pour la 
visibilité directe (LOS). On remarque que les résultats sont différents par rapport aux 
résultats que nous pouvons trouver dans d'autres environnements. Ceci est 
probablement dû à la réflexion sur le mur de la galerie qui n'est pas uniforme. La 
courbe de l'étalement des retards (RMS delay spread), pour MIMO-Patch circulaire, 
est variable à différentes distances. Cela est dû à la configuration de la géométrie 
aléatoire de la galerie minière (sol n'est pas plat et les mures non uniforme) et la bande 
de cohérence qui est aléatoire et très variable avec les positions du récepteur. 
Les résultats pour le MIMO-Patch rectiligne montrent les valeurs de l'étalement des 
retards (RMS delay spread) qui sont entre lOns et 34 ns. Les résultats montrent des 
comportements de propagation spécifiques à des environnements miniers souterrains. 
Cependant l'étalement des retards pour MIMO-Patch circulaire et plus élevé que 
l'étalement des retards pour le MIMO-Patch rectiligne dans la plupart des distances 
parce que l'antenne circulaire reçoit plus de multi trajet que l'antenne rectiligne. 
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Figure 4.18 La bande de cohérence et l'étalement des retards pour MIMO- patch 
à polarisation circulaire. 
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Figure 4.19 La bande de cohérence et l'étalement des retards pour MIMO- patch 
à polarisation rectiligne 
4.4.4 La capacité du canal 
La capacité du canal MIMO, (figure.4.20 et 4.22), pour les antennes patch à 
polarisation circulaire et patch à polarisation rectiligne respectivement, est déduite des 
mesures en utilisant la formule (2.9). Il est à noter que la capacité moyenne et la 
capacité à un certain niveau de probabilité décroît avec la distance (figures 4.21 et 
4.23). Ceci s'explique par le fait que les plus petites distances correspondent à une 
puissance moyenne plus élevée, donc un SNR moyen reçu plus élevé. On remarque les 
mêmes résultats pour le patch à polarisation rectiligne. En outre, on conclut que, pour 
MIMO-Patch à polarisation circulaire pour une distance dTx-Rx de lm à 15m, la 
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capacité du canal varie respectivement entre Cmax :::::47 bps\Hz à Cmîn :::::34 bps\Hz et 
de Cmax :::::46 bps\Hz à Cmîn :::::32 bps\Hz pour MIMO-Patch à polarisation rectiligne. 
Malgré les résultats sont proche dus aux mêmes caractéristiques des antennes, à 
l'exception de la polarisation qui est différente, il est à noter que l'utilisation des 
antennes patch à polarisation circulaire offre une amélioration au niveau de la capacité 
par rapport à 1 'utilisation des antennes patch à polarisation rectiligne. 
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Figure 4.20 Capacité MIMO-patch circulaire (LOS) en fonction de la distance 
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Figure 4.21 CDF de la capacité MIMO-Patch circulaire (LOS) pour les quinze 
distances 
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capacité moyenne vs. distance 
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Figure 4.22 Capacité ~HMO-patch rectiligne (LOS) en fonction de la distance 
~ 1 ~ .. .--..-----,-..---,~--.. -----.-----. 
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Figure 4.23 CDF de la capacité ~UMO-Patch rectiligne (LOS) pour les quinze 
distances 
4.4.5 Facteur de Rice 
Le facteur de Rice est une mesure importante pour évaluer la qualité du signal de 
transmission, la capacité et les performances de la technique MIMO dépendent de ce 
paramètre. Dans ce travail, le facteur de Rice est mesuré pour chaque distance entre 
l'émetteur et le récepteur pour la visibilité direct (LOS). Le facteur de Rice est estimé 
d'après [4] comme suit: 
c[IHIF 
K(dB) = Zvar[IHI] (4.1) 
41 
Les courbes, dans les figures ( 4.24 et 4.25), présentent le facteur K en fonction de la 
distance entre 1 'émetteur et le récepteur. On a fait 1 'extraction du facteur K de chaque 
mesure pour les deux types d'antenne. En observant les résultats, nous pouvons 
conclure que le facteur Rice dépend de la distance entre l'émetteur et le récepteur. Ce 
facteur diminue en général lorsqu'on augmente la distance dTx-Rx à l'exception de 
quelques distances et ça revient toujours à la structure de la galerie minière qui n'est 
pas uniforme. 
Les résultats montrent que le facteur de Rice est plus important pour le système 
MIMO patch à polarisation rectiligne que celui pour MIMO patch à polarisation 
circulaire. Cela est dû à l'antenne circulaire qui reçoit un composant LOS d'une 
puissance considérablement plus importante. 









Figure 4.24 Facteur de Rice pour MIMO patch à polarisation circulaire 
les mesures de facteur de Rice 
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Figure 4.25 Facteur de Rice pour MIMO patch à polarisation rectiligne 
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4.5 Comparaison entre les résultats de mesure des antennes à 
polarisation circulaire et les antennes patch conventionnelles à polarisation 
rectiligne pour le système MIMO 2X2 pour un alignement de 90 degrés 
(dépolarisation de 90 degrés). 
4.5.1 La réponse impulsionnelle 
Les figures 4.26 et 4.27 présentent, respectivement, les réponses impulsionnelles des 
antennes à polarisation circulaire et des antennes à polarisation rectiligne pour trois 
distances lm, Sm et lOm (défaut de polarisation de 90 degrés). La puissance reçue est 
grande quand l'émetteur est proche du récepteur (la distance de lm), et diminue 
progressivement avec l'augmentation de la distance drx-Rx· La raison pour laquelle 
on a un signal reçu en utilisant MIMO Patch rectiligne avec une dépolarisation de 90 
degrés est dû au fait que ce dernier reçoit des signaux réfléchis sur les surfaces 
rugueuses de la mine ce qui les rend détectables au récepteur. 
En effet, même avec la dépolarisation de 90 degrés des antennes, on remarque que le 
signal issu des antennes à polarisation circulaire est meilleur que le signal issu des 
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Figure 4.27 Réponse impulsionnelle pour le cas de l'antenne patch à polarisation 
rectiligne. 
4.5.2 L'affaiblissement de parcours (Path Joss) 
Les figures 4.28 et 4.29 montrent les résultats de l'affaiblissement de parcours pour 
MIMO-Patch circulaire et MIMO-Patch rectiligne. En comparant les deux résultats 
des deux types d'antenne avec une dépolarisation de 90 degrés, on remarque que 
l'exposant de 1 'affaiblissement lors de 1 'utilisation des antennes MIMO patch à 
polarisation circulaire PL = 1,35 est inférieur à celui lorsqu'on utilise des antem1es 
MIMO patch à polarisation rectiligne PL= 3,08. Aussi, la dépolarisation de 1 'antenne 
patch à polarisation rectiligne augmente 1' exposant de 1 'affaiblissement, par contre la 
dépolarisation de l 'antenne patch à polarisation circulaire reste stable. 
~- 50 les mesures de l'afaiblissement de parcours 
~ 
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Figure 4.28 Affaiblissement de parcours et la régr ession linéaire pour le système 
MIMO- patch a polarisation circulaire. 
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Figure 4.29 Affaiblissement de parcours et la régression linéaire pour le système 
MIMO- patch à polarisation rectiligne. 
4.5.3 La capacité du canal 
La capacité du canal MIMO, pour les antem1es patch à polarisation circulaire et patch 
à polarisation rectiligne, respectivement, avec un alignement des antem1es de 90 
degrés est illustré dans les figures 4.30 et 4.31. On remarque que la capacité du signal 
en utilisant des antem1es à polarisation circulaire est plus grande que celle utilisant des 
antennes à polarisation rectiligne. On constate que la dépolarisation des antennes à 
polarisation circulaire n'a pas affecté le signal reçu, contrairement à l'antenne à 
polarisation rectiligne. 














Figure 4.30 Capacité MIMO-patch circulaire (LOS) en fonction de la distance. 
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Figure 4.31 Capacité MIMO-patch rectiligne (LOS) en fonction de la distance. 
4.5.4 La bande de cohérence et l'étalement des retards (RMS delay spread) 
Les figures 4.32 et 4.33 montrent, respectivement, la bande de cohérence et 
l'étalement des retards pour le système MIMO- patch à polarisation circulaire, ainsi 
que pour le MIMO- patch à polarisation rectiligne en fonction de la distance drx-Rx 
pour la visibilité directe (LOS) avec une dépolarisation de 90 degrés. Le résultat de 
l'étalement des retards (RMS delay spread) est variable à différentes distances. Cela 
est dû à la géométrie spécifique de la mine. De même, avec cette dépolarisation des 
antennes, on remarque que 1' étalement des retards pour le cas des antenne patch à 
polarisation circulaire est plus élevé que ce pour le MIMO-Patch rectiligne. 




Figure 4.32 La bande de cohérence et l'étalement des retards pour MIMO- patch 
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figure 4.33 La b.ande de cohérence et i'étalement·des ret-ards pour Jl,IIIMO- patch 
à polarisation rêètiligne 
4.6 C'onclus'ion 
Dans c~ chapttre, les .perfo!Tflancês du systètpe Mllv!P patch à p6larisation circulaire• 
ont été éb.1diées, evaluees: ·à 2A GHz et comparées au système Mil't.fO patch à 
polarisation rectiligne. L'étude, ba.s~ ·sur des mesures, est effectuée dans une mine 
souten·aine à la bandé de fi'équmce 2,4 GHz pour montrer que la structure de 
l'environnement affëcte consiâérab!ement les performances du système. L'es résultats 
ont été présèntés. pour le système LOS qui a une visibilité dirette entr~ l'émetteur et fe 
récepleur Dl' après l'étude comparative, on a remarqué que les antennes â polarisation 
emculaire ont offert de :mellle.~s résultats et une arnélioratioo remarquable en termes 




La caractérisation du canal m1mer souterrain, en utilisant des antennes patch à 
polarisation circulaire et des antennes patch à polarisation rectiligne, a fait l'objet du 
travail présenté dans ce mémoire. Les deux types d'antennes ont été conçues pour 
fonctionner à la fréquence de 2,4 GHz. Afin d'étudier l'effet de la polarisation de 
l'antenne sur les performances du canal, des mesures ont été effectuées dans un 
environnement minier souterrain au niveau 90 m. Une analyse a été effectuée à grande 
échelle pour les deux technologies SISO et 2x2 MIMO en ligne de vue direct (LOS). 
Les fonctions de transfert du canal de propagation ont été mesurées dans la galerie 
minière avec deux différents types d'antennes, avant d'être transformées en réponses 
impulsionnelles. 
La capacité du canal dépend essentiellement des caractéristiques par trajets multiples, 
et des propriétés d'antenne telle que la polarisation et les pertes dues à 
l'affaiblissement de parcours. La technologie MIMO offre une meilleure capacité par 
rapport aux systèmes SISO malgré la présence de la corrélation des sous canaux. Il a 
été démontré que l'antenne patch à polarisation circulaire offre de meilleures 
performances que celles de l'antenne patch à polarisation rectiligne en termes de la 
capacité et l'affaiblissement de parcours. 
L'affaiblissement de parcours en fonction de la distance entre l'émetteur et le 
récepteur pour les deux types d'antennes a montré que 1 'exposant de 1' évanouissement 
de parcours est proche de l'exposant dans l'espace libre. Il a été conclu, aussi, que le 
système MIM 0-Patch à polarisation circulaire, offre une meilleure couverture du 
signal par rapport à l'antenne MIMO-Patch à polarisation rectiligne. 
D'autre part, les analyses des résultats de l'étalement des retards (RMS delay spread) 
ont montrés que l'utilisation des antennes à polarisation circulaire réduit les délais de 
multi- trajets causé par les phénomènes de réflexion pendant la transmission du signal. 
La conclusion générale, qui peut être tirée de ce travail, est que la caractérisation d'un 
canal dans un environnement minier utilisant des antennes patch à polarisation 
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circulaire offre des meilleures performances malgré la présence des défauts de 
polarisation. 
Les résultats de notre étude offrent une aide pour les chercheurs et ingénieurs dans le 
domaine de la caractérisation du canal de propagation dans un milieu minier 
souterrain. D'autres améliorations peuvent être ajoutées tels que l'étude à la visibilité 
indirecte (NLOS) entre l'émetteur et le récepteur. Il serait intéressant aussi de faire 
l'étude en utilisant d'autre type d'antenne mais toujours à polarisation circulaire. 
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